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by State Variable Method 
Toshihiko Mutsuda 
Abstract 
This ]Japer presents a melho<! of analysis of cl-c machine commulation by state variable 
Illethocl. '1、becurrents and voltages at the brush contacls are shown to be analytically detcr・
minable by solulion of their stale clifferential equations 
The analysis is applicable to the network of commutating coils witb ti1l1e-varying induCl-
ances and nonlinear bar-brush conlact conductances， and is also applicable to both じorrect<lnd 
1l1aladjusted compoJe excitation， thus enabling the width of the sparkless zone to be deter1l1ined 





































g) 補極のlト!心線を縦，jirbとした補極磁束分布は cos関数状に， 主械漏れ磁束分;(!jは sinh
1)司数状に分布するものとする。 ec


















[週一2について， 整流起電力的および e2はほぼ等しい佑をもつから， この起電力による電
機 ~fItlJ路電流の重畳分は極めて小さく無視できるものとする。 電圧j鳳Eiを正弦波起電力と仮









21 = R)R2/(R)+R2十f トJ印L)
(1 ) 
Z2 ニ (rR1ートjωLR)i/(R)十R2+r十jωL)
23 ~~ (1'R2-トjωLR2i/(R1+ R2十 1'-トJ似L)
Ei 
R， 
図-2 ~主流 '1' の 1 イノレと屯 1双子 lirH名






Ii =(E色-E)/R" (2) 
なる電流源を持続する。このことは電源変換により何られる回路の電流械に並列に存在する紙






れ No.1， No. 2とし，順次監流の進んだコイル
ヘ3，5，"'，n-1および 4，6，・ ，nとする。また，
No. 1， No. 2に引き続し、て短絡さ:/1るコイノレを
それぞれ No.2， No. 3， ...とする。
(2) 各コイノレのインダクタンスをLI>L2' 
…，Ln短絡コイル抵抗を rbrz，・"，rn短絡コイ
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ゐ 「当 FTノレ短爾冨つってz-1 l 、す「主当1f) 1'7 ，_) '~~;:'\i ハ 2 内隙| 対当り :同時に開佐協名 1正E負ブラシ対のコイノルレ短絡数
ヌ一ぺロ二US/P L1 u K/P ~， 'V = 1 胤
| 偶数-，_ ，--
似 数 l oll l偶数 2 I 2([ν/2]-ト1) 2[ν/2] 
l 数 1 - - 1 
偶数|偶数 2 I 2([山]十1) 2 [v/2J 
奇 数 1/2 一一 l一一一一一一」一一一一-J - l| 
有 数|奇数 I 1ν十1 I 
去中 νは整数， [ν/2]は ν/2の盤数泌を与えるものとする。
i刈3において整流過程をみるとヲコイル No.lの整流開始からコイル No.nの整流終了ま
でを小区間①， コイル No.nの十台東終了からコイル No.:2の捨流開始までを小医院l②と名付
ける。以下順次小伝間番号をつける。奇数番の小区間①ラ③，ーは区間の始めと終りにおいて，
それぞれ接触開始および終(-?-るコイル












(1ニ 3，{3 = 1.8， L1= 1/2) 
ースロット内にあるように計算区間を選び， Is-4に示すように最初に整流されるコイルから，
コイルタイプ a，b， c，・"， uと名付け， それぞれの短絡電流を短絡電流タイプ irt" ih， ic， らと
呼ぶ。
III. 整流状態方程式15)，18) 
回路論における状態変数法の基本は， 1) Bryantによる normaltreeを求める。 2)normal 
treeから状態変数ベクトルを木に属する容量の電庄(電荷)と補木に属する誘導素子の電流(磁
(18) 
状態変数法に tる正li¥EI授の牧iAfrJ1Jの解析 649 
東)の主任 χ=[v，.，irYとして選ぶ。 3)χ について標準形の微分方程式x=!(χ，u)を導びくこと
を骨子としている。ここに uは入力ベクトノレで、ある。
校電JF::および校電流ベクトノレを木枝路およびfJli木校路の素子の種細別に分割しャて，
Vt，(t) = col [V V， VC， Va， Vr， V品 VR，Vr， VIl (3 ) 
(4 ) I!， (t) = col [iv， ic，ん，ir， is， iR， i1:， iI] 
と表わすと，キノレヒホッフの電流則および電圧則方程式は次式のように需かれる。
riv(t) 1 rFvs FVR FVL FvIl ris(t) 1 
|え(t)1 1 F(，s FCR FCL FCI 1 iR (t) 1 
lia(t)1 10 F(m Fr}L FaIlliI(t)1 
lir(t) J L 0 0 Fn; FrJ li1 (t) J 
lY(t)l打 Fι 。 lv(t)lV R (t)1 1 F~R F'[:JI F'{m 0 1 Vc(t) 
VL(t)I--IF{;1 F[;L Ff/L FFLIIVa(t) 




















F=lkよl=151 (7 ) 
ここに， F，似 =[FH1.，F，吋F'はブラシー整流子)十間接触抵抗 Iも(j=1，丸一"n十2)および短絡コ










[む(t)lGR(t)0!?)いiJ= l.o Gr 川n (川
ここに GRは(月十2)次， G，は II次の対角行列である。 G"の要素は時変，非線形抵抗で、ある
から短絡コイルの抵抗 G，とは分離して表示した。 GRの電F[電流関係は
VR(iR， t) =k [gl/'']叫 2 (11) 
で与えられる的。 ここに k，rnは定数 gはブラシと会整流干片との接触而電流密度ベクト




般に特異小|又間で (nXn)次， 正!!リ小区間では表-1によってこれより ー次または二次低い付夕IJ
である。ここに，nは短絡コイル数で、ある。インダクタンス校路電圧ベクトルを VJ.(t)，電流ベ
クトルを IJ.(t)として，校路電n:電流関係メ;は次式となる。
Vdt) = L 1• -jt-if.(t) (12) 
c) 電rFi刷支路 間極空隙磁束および主極漏れ{以来により短絡コイルに誘起する JW'~t!:









V，(ト L4-iょ(t)= Ff;~vl 刷 F}nVj山)+F;.川 (13) 
をうる。ブラ、ンー整子}十接触itLJF電流関係式(11)において電流密度ベクトルを次式のように
表わす。
g = ，'AJdR/A 
fl_， -~. /3. '" -cc-:_ s__. _ J-l 5? 11 ;; diag I f:'_， " t ，一 |I ， 'リD十， ，n '0，5 + o -，' o -， I 
(14) 
(15) 
ただし， 式(15)は悩間隔刈りの整流子片数が 1/2の端数をもっ場合である。 A:ブラシの全接
触面積， τニ t/1'":整流子)十周知jで、正規化した時間，111 整流子片電流ベクトノLで、ある。
ブラシ定格電流 21fがフラ、/全接触Wiに平等に分布して流れる場合の接触電圧は Rbを
2Itに対するブラシ全凶i接触抵抗として













diL(i) r:r7' -.r (.L¥ I D7' !nT¥l-__l_ n r(，;; ( r;f :! /-1¥ "D .!J-;-L-l LL-zz =FFLVv(t)ートF);L(2Iim Ro 1JtR( -FRLi川一九1il) f-Cn'-I 
Ll ) jn十2
Fl，:I.G;:IF，.LIL愉 (20) 
式(20)のI15註を次のようにit)え化する。 χ=iI(t)/[r， C=idh ，=t/1'"， L I=AL，¥ A=実効イ
ン夕、クタンス，p=Ro1'/ん ε=Vr (t)/Vb， Yi'=diag [3f品Jれ]， ，'-J(，. = G;.I/ Roとおく。これらを式
(20)に代入して
lY ワ 1 1 r ( i 1 1 2子Z7tρよ lPh2十2117pよ lFLlih(-FRZχ-FmC)J可叶2





dχ2 _ 1 _ r.0f 1< 


















































dχ1 一 ρ12l)I/VJ_ε 
dて F (:29) 




















iJUえばブラシ 子片 No.1間電圧は Vm-VR4- VR5・・・と縦続に連結しる。式 (19)において，
て得られる。式 (19)から，7!R= VR!Vbとおくと









L!.X = ，~ RbT[，'{/u.， ，Q'{u] Iドχ卜一土R九oT.庇料ιF円よ
Jj L~ J T s (32) 
となる。この式(32)の T→8のi極限値を求めるのすなわち T→dにおいて limXn=-lとし， lim X 
そのためには T→占における χh九... Xn-lの値を知る必要がある。 これらの佑をを)lとめる。

























これを左辺へ移項すると LLのn行 n列要素は (Lnn-RoT)とな分すると九dの項を生ずる。
る。札。の項を移項し去った右辺第一項を
~ RI，T{仇 ，z(j.r][~]Lδ 






































Lll L12 … L1n 
ILi:1 = IL21 L2 . L21，ι 1<0 ...........‘・且・・・ー .ー..
Ln1 Ln2 Lnn-RbT 
の条件が必要である向。すなわち，式(35)を書きなおすと
Lu L12 … L1nl ILll 




















ILi:1 = I …一…......……........…… ・…… …一一 1<0 (38) 
Lη 1，1 L，乙 1，2 ー L"，-I，η l-RoT Ln-l，n-RoT 
Ln1 Ln2 ・ L，山 1-RoT Lnn-RbT 
式(38)から
ILi:/-RbT[ILLI<匁 1，n-1)卜ILi./<n-1.，，)+ /LI./川 1)→/L1./川 J<o (39) 


































IHJll~J変化部は[ヌ1-6 に示す 5 積の補極明隙パーミアンスを
イ、j録 2，の Rotersの式問により計算し l苅-6の各コイル位置












el = A2 sinh (a' x) (41) 
で近似する内 xは補属中心線とスロット中心線との距離であるの A2およびdは X1=Wf/2およ
びぬ=Wf/2十w，f2を式(41)に代入して決定される12)。式(41)は次式となる。
(25) 




Wf: 補極片 1白，'Wt: N:回転数，K:整流子片数，線から整流開始スロット位置までの距離，
電機子歯幅である。
つぎに，補極磁束による短絡コイル誘起起電力は次式で近似する。




ι=2A1∞sE丘∞s(旦こ Nt一同--0 i  ~~~ 4X ~~~ ¥ 60 ~ '" 1 ~U 2 J (44) 




























































χk+l二 !l+hA十ιh2A2+与h3A3十上がA4)χk¥ ~ ， . ---， 2 . --~ ， 6' --- ， 24' ---J 
+ t七いhμl





以 1:の方法を Linvill巴および Algerらの計算例の直流機に適用し，結果の考察を行なっ
た。供試機の定格は8極， 1650 [kWJ， 600 [V]， Nニ250/550[rpmJ， 81fニ2940[A]である。
諸定数はつぎの通りである。
電機子直径 Dr = 1.27 [m] 
スロット数ふニ 132
μ= 2 (単重重ね巻)
短節度 L1= 1/2 
(スロットピッチ短節巻)
s = 2.8 








ωb = 0.0132 [m] 
Wf = 0.0286 [m] 
'W，二 0.0170 [m] 
h1 = 0.0165 [mJ (図-10)
h2 = O.∞52 [mJ 
ωcニ 0.0051 [m] (図-10)
あこ 0.0102 [m] 
1 = 0.65 [m] 
(27) 
L. 






タイプ“および b の 2 個のコイルが同時に短絡および開放される。大区間中の小IKN~J数は 2 で
ある。供試機について凶-3の一般j主流凶路は凶-8のよう '1こ表わされる。正WJ小区間ではんお













1 0 0 0 0 0 -1 0 
o 1 0 0 () (). () -1 
-1 0 1 0 0 ().0 () 
() -1 0 1 0 0 0 0 
o 0 -1 0 1 0 0 0 
o 0 0 -1 0 1. 0 0 
o 0 0 0 -1 0 0-1 
o 0 0 0 0 -1-1 0 
カットセット行列の::1:安部は次のようになる。
-1 0 0 0 0 0
o -1 0 0 0 0 
o 0 -1 0 0 0 
o 0 () -1 0 0 











式(48)を Vbニ 1.5lVj， 
(48') 
(O;;;;; ，~玉 1 ， i=1，丸・"，6に刈して ψ=0，1，2，1，2， ~)) 
上式を用いて入力ベクトルuは電機 f回路電流も If=367.5lA]で正規化して
(49) 
f乙二=0.609AI 補j削阪、束による誘起起電力の最大仰，7'σ= 0.909Imsl， 
(28) 
u(τ) = [e ~V = ["1(')'ε2(，) O3(τi， "4(')'τ)，ξ6(') 1，1]1' 
ここにこ，で与えられる。
状態変数法による直流機の整流作用の解析 659 
Xo=ωo/2=sπD，./2K= -0.00212 [m]， X=0.0384 [m]， j;=πD，./2Sγ=0.0151 [rad・m]である。






図--9 コイノレ相互位[背の高:iJ付け 図 10 スロット断面図
L14 L15 I L15 
:EryJ「f|ん I lr| La'b L(tc' L，由. I I L柏 Lac' L耐
-(wd-'Wt)/2 Lb' I Lb' Lb'b Ln'b' I L".c' I Lo'σ LO'd' 
表-2のインダクタンス値を次に示す。単位は [μH]である。
La=Lct. =6.02 L"o' =Lcd' =5.56 L拍 =Lc.d.=4.31 Lac.=Lo(z.=2.59 Lac=Lo'd' = 1.30 
L7.=Lc' =21.17 Lw=Lc'η=12.3 Lbc=Lo'c.=3.27 Lb'c=3.42 






Ln = L"十2Ltt十Le= 5.137 X 10-6 [H] 





L12 = 11/[8+ Mtt = 1.044 X 10-6 
L13' ニ Nle1 ニ 1.063x 10← 6 










インダクタンス行ダIjの定値吉11 を表 5 に IJ~す。表-5 の行列は特異小|ヌ‘間に対するものであ
るが， これから 5フ 6行および 5，(-j列を除いた行列が正!!I]小|亙聞に対する行列となる。表-3，
表-4，表るから短絡コイルインダクタンス行列LLは次のようになる。
特異小12<:I~司に対するインダクタンス行タIj L" は式 (56)，正HlJ小包:I/:Jに立すするインダクタン
ス行列 Loは式 (57)となる。
:工主1岬7;一z引l:I;三;(Eに:引一1:士ごl一1 
L 一 1_2~4片弁一竺一干戸ι3千j十干~-Iい2以6臼悩i氾出2μ4什i 川 iJ1川似 |川5剖削6川1--=制州1i 
αr 卜-I 1竺(円玉玉王ι;しJ豆暑与与4十一川[子子引干u:長{  :竺ι?つ(5:Z:出ω叶4必?U;±[川:?9?1:h戸U[ 
[/lHJ (56) 
表 3 インタクタンス行列の時間変化fil，(特異小区間の値[単位 μHl 
In 1 J:2 l L3 11.1 11.5 I {，6 
tλ1 I 0.85 0.84 0.:1O 0.84 0.30 0.19 
① i1.2 I 0.84 1.81 1.58 1.81 1.58 0.29 
③ 11.3 I 0.37 1泊1.77 1.58 1.77 0.84 
⑥ IL4 I 0.84 1.81 1.58 1.81 1.58 0.29 
⑤ a lよ5 I O.el7 1.58 1.77 1.58 1. 77 0.84 
⑤ b 11.6 I 0.19 0.25 0.40 0.25 0.40 0.84 
表 4 インダクタンス行列の時間変化部(正月j小12(lfiJの{仇 [i¥i(.) t，HJ 
J7;下心不万7' 三ト
②) a i f.l I 1.:32 I 1.20 0.29 1.20 
② b iL2 I 1.20 1.81 1.20 1.81 
@ b ir.3 I 0.31 1.20 1.27 1.20 




5.137 1.044 1.063 1.044 0.5:30 。
1.044 5.137 1.044 4.076 1.044 0.5:-30 
1.063 1.044 5.137 1.044 4.076 l.()44 
1.044 4.076 1.044 5.137 1.044 1.063 
0.5:-30 1.044 4.076 1.044 5.137 1.044 




lJ¥-fi|!……'iI! m IA'Myk ，^"''I _'. i -:r l-lTl i プ|短絡電流 in特異|正則[タ I /，___il. /N~! IsVlu I "1.1 
①|② a 
lq〕 l③ I b 
③;④ I b 
③!④ a I 
:⑤'! '1 a 1
1 
i⑤ 









2.244 I 6.947 1-2凶 I 5.886 I 
ム 一一一トー トー | 
~ Lm ! 2.244 6.407 1 2.244 
M4!78iu:iLJl正947




￡ 1|oml ←0.1~1 -<l.082 1_ -0~184 






1.231 I -0.19::3 I -0.129 i -0.193 ! 
7函|ーに示 l二忌 1
L;，l ~i-~---~I----
」!?三二竺5 1竺 1_-0.195_1 
-0.19:3 ! -2.918 --0.195 3.592 I 
(60) p = ，3Rb Tc/A = 0.752 
タ，，=di日 I立立• B‘ βー s.s 十 J-.-立J
~ I 7: 7: ，'.'.'" O.~- 7:' 0.8-7: I (61) 
(62) 長'1> di山 rj3 ， 川 -E-Ll 




一(1十1/で) o 1 。 。 。。 一(1十1/r:) 。l o 。
1 。 -2 。 1 。。 1 。-2 。 1 。 o l 。一(1+0よd 。。 。 。1 。 べl十一81_r:) 0.-τ 
(63) 
[，?tvι 
-2 0 0 0 0 0 。
o -2 0 0 0 () 。 手iて
() () -2 () 0 0 。 o 
o 0 0 -2 0 0 。 。 (64) 
o 0 0 0 -2 0 () p 0，8-r: 
o 0 0 0 0ーか-___j1_
0.8-r: 
。
以 kの式 (58)-式(64)とχおよび uにより式(23)が構成される。
図-11 補極調整と短絡電流変化
2. 結果と考察
|司-11-1':<1-15に Rh= 0.00204 (ρ)としtこ
場合のコイルタイプ a(A=6.907xl0-6[HJ， 
Uρニ1.330)およびコイルタイヌ。 b(A=5.977X 











H No. 1および No.2とブラシとの接触屯[[およびコイル No.1， No. 2のf主流子)十liU百)f
~/J';す。 Alge目I らの J計計|ト~l算算幸事[fl他也と比較のため整流子片同 d定屯)正tを剖|凶羽 l凶6にi波吃記してぺぷ之し7たこふO 一‘二ソ~}，人点'.、
線でで、i記;可己入した Algerらの計算H併尚十封i線は E♂二 6.217lVlにより待られる O 著者の計算法において
も， ιニ 6.0[Vlの整流出線はほほ直線拡流に近く ，Erニ 6[Vlはブラシ接触抵抗を合めた場
介においても補同調幣の最適仙に近いがiであることが7、LIられる。
以]-16 の太い，r，'~i、線で記入したコイルタイプ仏 Kヱ 5.0 [VJの1線は終流終 {II守点で百十却を
j Jち切っているがヲ Algerらの実被1)曲線と変化過程が良く一致している。 Algerらの計算1I1似
との芯はブラシ接触低jjlしを算入したことによるものである。 I，~15<1の治Jl、点線でI記入した11総は





















図 21 補極調整とブラシ』主流子J¥-rJ 
後触屯圧
現われるが，その値は控流終期のピーク値に比し小さな値である。 結局 ß~l の場合と同様整
流終期の整流特性によって無火花の条件を検討することで十分であることがわかる。





したようにコイルタイプ a，b ¥，、ずれに対しでも 1/ρ>1で， いわゆる無火花条件を満足してい
なし、場介であるのブラシ接触抵抗率を高める効果を検討するために Ro=0.0035[Q]として計算





7'=1.0付近で接触電圧が 4[V] 2:'越えている。 このjfLRbの増加による整流改善法は，ブラシ
損失の増大もありラ限界があることがわかる。
|玄J-20~ 図-21 は Rb= 0.00204 [β]でイン夕、グタンスの値を 0.6倍に減じた場介の計算曲線
である。 1/ρ の値は凶 17のRb増加の場合とほぼ同じ 1/ρ ェ 0.798である。 Ec=4.0 [V]でコ
イルタイプ αおよび bの両者において良好な整流がえられる。 図 11の Ec=8.0[V]に対応す
る図 20の曲線は，Eσ=5.3[V]の曲線に当り， I山j者はほぼ同様の整流曲線となる。しかし，ブヲ





凶におさまる K の11良から無火花;~WiM、日られる。その計算は次の 11出序でなされる。(1)，式 (30) が
完全拡流を与える E を求める。 (2)，この E により式(23)の計算を行ない士宮絡電流曲線および
ブラシ 整流子片接触電円を計算する。 (31，接触電n:のピー ク値がブラシ火花電)ビより{j:i:，し、伯
になるよう凡を調整してF}計算を行なう内 (4)，以c:2度の計算結果からおn間法により必要な
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インダクタンスの計算式は従来数多く発表されているが， おもに Langsdorf の許 ~~fお)に
よる式を採用した。同一スロット府内にある導体のスロット漏れ磁束相互インダクタンスはス
ロット漏れ磁束 jCj己インダクタンスに等いものとした。
スロット漏れ磁束pj己インダクタンス ム=/10 z21 (5h1/3十10十212)/w" (1;;]-10参照)
歯止出漏れ磁東向己イン夕、クタンス Ltt = 0 .2(j /10 z2f 
同上:柱i万:インダクタンス λ1" = Ltt 
2.3PoZ2 (，... lr ^ L ¥ コイル端漏れ磁束自己インタグタンス L，. = -~.~~_:;-~ -¥ ]Og10 -:;z~ -0.5) le 





内 (h， ho ¥ 
]¥;[8 = (1oz211-一十 "-) 
¥辺w8 w" / 
ル1e1= 2(2πP/K-Oβ)21e""='Le/2 








L11' = 1.8+2λ1t -jλ1[e1 
L12 = λ征、十/¥1t
隣りのスロット IcYj層，隣接コイル端間の /¥1 L13， = /¥1e1 
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